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INTRODUCCION.,

Al instalar una fuente de trabajo, es obligacidn de
quienes la patrocinan, velar por los obreros tanto en lo ma-
terial como por su salud, debiendo ser ésta dltima de mayor
interés.

En nuestro trabajo vamos a determinar la cantidad
de uranio tanto en ambiente como en orina de los trabajado-
res de Tecnologia Nuclear de Tacuba; para ello buscamos -
un meétodo que reuniera las condiciones requeridas para nues-
tro propdsito. El meétodo elegido fué el de Oak Ridge, con
dicho método y contando con ciertos patrones establecidos -
anteriormente en algunos paises de mayor experiencia que -
nosotros, vamos a llevar a cabo la determinacibén del uranio
tanto en el ambiente como en la orina de dichos trabajadores,
lo cual constituye la base de la presente tesis, y as{ conocer

el peligro en que dichos obreros se encuentran o pudieran -

enecontrarse,




HISTORIA .

En 1789 Klaproth descubrié la Pechblenda (mine-
ral de uranio ); en Bohemia: en dicho mineral y en la cal-
colita halldé un 6xido ( UOZ) de un nuevo metal ( uranio), --
por reduccidén del que actualmente se le asigna la fdrmula
aproximada U O,. En 1840 aisld Peligot de aquel 6xido -
UC)z al metal ( uranio ) en forma de un polvo gris oscuro.

El uranio se encuentra ampliamente distribuido -
en la tierra (interviene en unos cien minerales ) en canti-
dad promedio de cuatro microgramos por gramo de roca.
Los yacimientos principales se encuentran en Congo Belga,
Estados Unidos, Rusia etc. { 1)

En México los principales yacimientos se han loca~-
lizado al norte del pais, de donde son extraidos los minera~
les carnotita y tuyamunita que son vanadatos de uranio con
ciertas cantidades de potasio y calcio respectivamente; de-
dichos minerales we extriae ¢l uranio en forma de 6xido, ==
con ol cual swe hacen pantillag, las que se emplean como ==

combustible en algin Upo de reactores nucleares y como =
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base para la metalurgia del uranio.

Como en la metalurgia del mineral de uranio, -
los obreros estan expuestos a los polvos que de el se des—
prenden; describiremos someramente el mecanismo ficio=
logico del riesgo a la exposicion de los compuestos de --
uranio que pueden convertirse en sales solubles en el or-
ganismo humano, los cuales se encuentran suspendidos —
en la atmésfera como polvos, ya que ello es parte basica
en el presente trabajo.

(1) Chemical Education Material: Ch :mistry, an Experi-
mental Science. W.H. Freeman and Company, 1961. pag.
30.

MECANISMO FISIOLOGICO.

El riesgo de la exposicidn a los compuestos de -
uranio solubles suspendidos en la atmbsfera como polvos,
debe ser valorado con diferentes bases. Cuando una par-
tfcula de un compuesto soluble de uranio llega a los pulmo-

. . N ’
nes puede disolverse inmediatamentey la serie de fend =

menos que suceden pueden ser descritos de la forma -=




siguiente:

1.~ El compuesto de uranio, tiende a extraer -
agua del liquido que lo circunda.

2.- El liquido as{ extraido contiene ién bicarbo-
nato y proteina los cuales forman con el uranio uno de los
complejos de dicho mineral en el organismo.

3.- El uranio hexavalente es estable bajo ciertas
condiciones fisioldgicas, pero el tetravalente puede con —
vertirse en hexavalente de una manera rapida.

4.~ El complejo de bicarbonato difusible entra en-
seguida al torrente sanguineo y se excreta ridpidamente en
la orina ( 70%,) o bien se deposita en el esqueleto ( 30%4).

A pesar de que las dosis no estan bien definidas;
en aire se pueden tolerar cantidades de 40 a 50 microgra
mos de uranio por metro cibico de aire, sin peligro. En
las concentraciones mis bajas de polvos de uranio, los ==
tejidos reticnen como midximo, cerca de 0.4 microgramos
de uranio por gramo de tejido; con unas tres a seis veces

mas de aumento on la concentracion de uranio, en los te-
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jidos aumenta de dos a cuatro veces; y con un aumento de

cuarenta a cincuenta veces en la concentracién de uranio,
en los tejidos aumenta de tres a quince veces.

En general el pulmén contiene la menor cantidad
de uranio; el rifién contiene una cantidad intermedia y el-
weso la mayor cantidad. (2).

(2) Voethin Carl. Hodge Harold C, '"Pharmacology and -
Toxicology of Uranium Compounds'. Mc Graw-Hill Book

1953. Tomo IV. pag. 2171




RADIACTIVIDAD.

El descubrimiento de la radiactividad se debe a
Becquerel quien en 1896 al estar estudiando la fluores -
cencia y fosforescencia de las sales de uranio y al tener-
las durante cierto tiempo junto con unas placas fotogrd -
ficas, advirtid que éstas se habian impresionado de donde
dedujo que las sales de uranio emitian unos rayos invi-
sibles parecidos a los rayos X y catdédicos pués tenian la
propiedad de atravesar los cuerpos opacos, & estos rayos
se les llamd '""Rayos Becquerel".

En 1898 los esposos Curie notaron que el torio =—
producia, como el uranio, rayos Becquerel y a estos ——
cuerpos capaces de emitir rayos, los designaron cuer -
pos radiactivos. Estos rayos son: particulas alfa (nicleos
de helio); particulas beta ( clectrones orbitales ) y rayos
gamma ( radiacciones electromagnéticas de muy corta -
longitud de onda ) (3) .

Posteriormente se encontrd que los nicleos padre



cambian sucesivamente de isotopo a isétopo por la emi-
sién de dichas particulas hasta que un nicleo final esta-
ble se produce. Se notd que habian series principales
asociadas a los elementos radiactivos uranio, torioy -~
actinio, cuyo nucleo final estable de estas tres series
era un isétopo del plomo.

Los efectos de las particulas alfa debido a su ener-
gia pueden ser: quimicos, en el que cabe citar el paso -~
del oxigeno a ozono, de agua ordinaria a oxigenada, re-
duccidén de las sales férricasy merciricas a ferrosas -~
y mercuriosas; luminicos, al producir luminescencia en
algunas sustancias; eléctricos, al descargar los electros-
copios debido a su poder ionizante del aire y fisioldgi -
cos, debido a la misma energia que poseen hace que se des—
prendan electrones de los 4tomos de los tejidos. (4).
(3)y{(4). Friedlander Gerhart-Kennedy Joseph W. -~

UNuclear and Radiochemistry" . Ed. John Wiley and Sons.

New York 1962, pags. 1y 3




El campo que abarca el estudio de los fendmenos
de la radiactividad y sus efectos es de inmensa amplitud
los adelantos y estudios realizados al respecto son de -
una variedad asombrosa, podemos asegurar sin temor
a equivocarnos, que apenas llevamos un corto espacio
recorrido, si imaginamos con base a lo logrado, lo que
se podrd hacer en un futuro lleno de grandes posibilida-—
des.

En el presente trabajo nos vamos a concretar a —

enunciar:

1.- La naturaleza de los efectos de las radiacio -

nes.

2.- La interaccién de las radiaciones con la ma-

teria.

3.~ Decaimiento de los elementoes.

4.~ Vida media y su cdlculo.

Dichos puntos a tratar los consideramos de sumo

interds dentro de la claboracion de la presente tesis,




El primer punto, porque en él se explica de una
forma mas o menos general los efectos de las radiacio~
nes con la materia; en el segundo tratamos de explicar
la naturaleza de los efectos de la radiacion ligada al am-
biente y sus consecuencias en el ser humano; en el ter-
cer punto nos ocupamos del decaimiento, ya que es bien
sabido que en dicho fendmeno los elementos emiten par-—
ticulas; y el cuarto y final de los capitulos enunciados, -
porque el peligro de las radiaciones, entre otros, de -
pende del tiempo a la exposicién de éstas.

PARTICULAS ALFA.

De los 103 elementos conocidos, los alfa emisores
se encuentran, sobre todo, en aquellos isétopos natura-
les cuyo nimero atdmico es superior a 82, o sean los -
elementos llamados ''pesados''. El uranio se encuentra
comprendido entre dichos clementos, ya que su nimero
atédmico e¢s 92; se¢ caracteriza por ser un alfa amisor; -

siendo puds, las parvticulas alfa la base para la determi-
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nacidén del uranio en el presente ;rabajo, haremos una
descripcidon de ellas:

Son corpisculos emitidos por el nicleo con una -
energia que puede variar de 2 Mev. a 10 Mev. ( Millén
electrén-voltio ). El uranio 238 emite particulas alfa -
con una energia de 4.20 Mev.

1.a masa de las part{culasv alfa es de 4 con respec-
to al hidrégeno, estin formadas por dos protones y dos
neutrones, la carga eléctrica del idén es de mis 2, debi-—
do a que las cargas de los protones no estin neutraliza-
das con dos electrones orbitales.

Las particulas alfa de una desintegracidn en parti-
cular, son emitidas con una energfa uitiforme y su alcan-
ce es casi constante. El alcance dc una particula alfa
puede definirse como la distancia gue recorre la parti-
cula atraves del aire en condiciones normales, que son,
generalmente, una temperatura de 15°C y presidn de una

atmosfera, desde su fuente de origen hasta el punto en
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que ya no pueden producir una ionizacidén apreciable. El
proceso de ionizacién requiere un gasto de energia de las
particulas alfa- aproximadamente 32.5 electrén-voltios
para cada par iénico que se forma en aire~ de manera que
al final de su trayectoria, la energia y por lo tanto, la -
velocidad habran disminuido considerablemente. En es-
tas circunstancias existe una gran probabilidad de que ~
primero uno y después otro electrdén, se adhieran a la -
particula alfa, que es un nicleo escueto de helio ( HE) -
y as{ convertirlo primero en H& y después en un dtomo -
neutro de helio,

No todas las particulas alfa pierden igual cantidad
de energia en su encuentro con las moléculas en su tra -
yectoria y, por lo tanto, no todas dejan de producir -~
ionizacidn a la misma distancia; esta pequefia variacién
en su alcance, ox Hlamada frecuentemente "expansién'',

< : ‘ +
L cual me debe en parte, o L formacion de iones HE, me-

diante L adhenidn de un electrdn o alpguna particuia alfa;
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todavia estos iones poseen ionizante, hasta que capturan
otro electrdn y se convierten en dtomos neutros de helio.
los cuales no producen ionizacién del aire y as{ la ioni -
zacidon especifica decae abruptamente. Dada su alta io-
. . Lo Cd
nizacion especifica, la cual representa el nimero de pa-
res idnicos formados por centimetro de trayectoria, la
distancia recorrida en un medio dado es pequefia; en ca-
4 3 . . el Ao
so de particulas de igual masa, la ionizacion especifica
aumenta segin la magnitud de la carga y, en particular
de igual energia, aumenta con la masa, es decir, con -
menor velocidad, ya que siendo mds lenta pasa mas tiem=-
. I'd ”’ (3
po junto al dtomo o las moléculas del gas que atraviesa,
aumentando asi las probabilidades de que ocurra la ioni-
zacién . (5)

El alcance de las particulas alfa depende del me -
dio ¢n que se desplazan., Para fines practicos, es mis-
ronveniente emplear el poder de detencién relativo, de -
manera que en cualquier material, el poder de detencidn

relative es gual, al alcance de la particula alfa en el -
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aire, dividido por el alcance de la particula alfa en el -
material.

Los diferentes 1. .teriales permiten el paso de las
particulas alfa hasta cierto grado; en emulsién fotogri -
fica son de una longitud de s6lo unas milésimas de pulga=—
da. En la camara de niebla, la trayectoria de las parti-
culas alfa son, por lo general, de 2.5 a 7.5 centimetros;
empledndose el mismo nicleo productor de dichas parti-
culas,

Law particulas alfa de los nicleos radiactivos de -
man larga vida, son emitidos con mas corto alcance y las
pertfenlaw wlta de low ndeleos radiactivos de mas corta -
vida, won emittidon con mds largo alcance.

Debido w ba pean masa y alta energia, las particu-
b wlla Donen alta tonmzaecion especifica, la cual trae -
Cone canrecdene o un recorrido pequeno de dichas par -
thendan oo unomedio dado. Enoaire una particula alfa de

Y Move tiene un aleance de 1.6 cm. y seria detenida por
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una ldmina de aluminio de un espesor aproximado de ~
0.015 mm; su alcance en el aire.a 1 atmdsfera de presidén
y 15%°C viene dado por la ecuacién R= 0.318 E 2/, . Don-
de R es el alcance en centimetros; E es la energia de -
la particula alfa en Mev.

La ineraccidén de las particulas alfa con los elec -
trones puede conducir a la disociacién molecular o a la
excitacidn o ionizacién de 4tomos y moléculas con la -
consiguiente pérdida de energia de dichas particulas; el
efecto de la ionizacidn es el mds empleado para la medi-
cibén de las particulas alfa. (6) (5)y( 6). Glassto-
ne Samuel. '"La Energia Atdmica'' Ed. Continental.-—

México 1960. pags. 242 y 247,
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INTERACCION DE LA RADIACION ALFA CON LA MA-
TERIA.

La principal interaccidn entre las particulas alfa
con la materia, es la ionizacién. Dado que las particu-
las alfa llevan una doble carga positiva, tienden a des -
prender electrones de los dtomos que estin cerca de -
donde pasan, dejando pares-idnicos en su trayectoria. -
Se requiere aproximadamente 32.5 ev. pa‘ra formar un
par idnico en aire, de tal manera que si se quiere cono-
cer el nGimero de pares-i{ iicos formados por las parti-
culas alfa detenidas en el aire, basta dividir la energia
original de la particula entre 32.5 ev. En realidad algo
de la energfa de la particula alfa, que pasa atraves del-
material, se transforma en energia de excitacidn de los
electrones que no son desprendidos de su niicleo ( 7)

El alcance de las particulas alfa en el aire se de-
fine como la distancia que la particula viajara antes de
scer detenida. Es una funcidn de la energia inicial de la

particula,
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El alcance de una particula alfa en un sélido puede
ser expresada en términos del equivalente en el aire, o
por el nimero de centimetros de aire necesarios para de-
tener particulas alfa, de la misma energia que las dete -
nidas por un grosor dado del sdlido. ( 8).
(7) y (8) Murphy Glenn. ‘'Ingenieria Nuclear'.
Ed. Continental. Mexico Agosto de 1962, pags. 74y 75.

NATURALEZA DE LOS EFECTOS DE LA RADIACION.

1.- No existe un receptor sensitivo para acusar la presen-
cia de la radiacién en el ambiente y permitir una accién -
evasiva.

2.- Hay alguna recuperacidn de los efectos de la radia -
cidén, pero cuando el dafio producido por la radiacidén se =~
debe a grandes periodos expuestos a ella, posiblemente -
no hay recuperacidn.

3.- Los efectos de los grandes periodos tienden a ser si-
milares a las enfermedades normalmente presentes en la

poblacién y de alli que resulte dificil establecerlos como
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resultado de la exposicidon a la radiacién.
4.~ El dafio resultantc de la radiacidn engrandes perio-
dos es acumulativo e independiente de la fuente u origen
de ia radiacidén, ya que el efecto de la radiacidén depende
de la dosis acumulada. Existe una dosis m‘fnima debajo
de la cual ningin efecto es evidente. ( 9)

Tan pronto como se descubrié la radiacidon, fuée -
reconocida como peligrosa; los esfuerzos para reducir
y entender estos peligros se comenzaron en 1920 en Es~-
tados Unidos. El primer patrdn fue adoptado en 1928, -~
era una unidad de dosis uniforme: el Roentgen ( cantidad
de radiacidén que produce una unidad electrostitica de -
cargas positivas y negativas, es decir, de ionizacién, -
en un centimetro cibico de aire seco, a la presion de -
760 mm. de mercurio y a la temperatura de Ooa. Ener-
géticamente equivale a liberar una cantidad de energia de
83 ergios por gramo. La unidad de intensidad de radia-
cién es el Roentgen por unidad de tiecmpo. (10) (9)y -

( 10 ) Occupational Radiation Protection,U.S.Department.

New York. January 1963, pags. 35y 38,
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DECAIMIENTO Y VIDA MEDIA.

La determinacién del factor de decaimiento radiac-
tivo y consecuentemente, de las vidas medias, es una de
las determinaciones mas importantes de cuantas se efec—
tian en elementos radiactivos. Los métodos empleados-
dependen de la suposicidon, que va en perfecto acuerdo con
los hechos conocidos, de que cada dtomo radiactivo de -
determinada especie expulsa de su nicleo, ya sea una par-—
ticula alfa, una particula beta o gamma al desintegrarses
Como resultado, el nimero de 4tomos que se desintegran
en un tiempo determinado, pueden calcularse mediante el
conteo de las particulas alfa, beta o gamma emitidas. (11)
DECAIMIENTO RADIACTIVO.

Se define el decaimiento radiactivo como la desinte-
gracidn de los niicleos de un elemento inestable por la emi-
8ion espontinea de particulas cargadas y fotones, su cons—

tante de decaimiento ¢s la fracciéon del nimero de &tomos

de un isdtopo radiactivo que en la unidad de tiempo se desin-
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tegran, es llamada también esta constante, factor radiac-
tivo, se designa por la letra griega lambda y es una pro-
piedad definitiva y especifica de cada elemento radiacti-
vo. Su valor depende exclusivamente de la naturaleza de
la especie y es independiente de su estado, de su condi-
cién fisica o combinacién quimica. Dentro de los limi-
tes permisibles, dentro de! laboratorio, tampoco la -
afectan los cambios de temperatura o presién. El fac-
tor radiactivo es, pués, un medio de caracterizar al ele
mento radiactivo.
( 11) Friedlander Gerhart-Kennédy Joseph W. '""Nuclear
and Radio—-chemistry'. John Wiley and Sons. New York.
1962, pag. 7

De acuerdo con la definicidn de probabilidad de emi-
sién de una particula alfa ( la emisién de una particula -
alfa de un material radiactivo, no es un proceso instan-
taneo, sino que ocurre a un ritmo promedio establecido
por la naturaleza y cantidad de los materiales radiacti -

vos y que es de naturaleza estadistica) de un nicleo, el
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. . . . L L4
ritmo de emision es proporcional al numero de nacleos

radiactivos presentes, siendo lambda la constante de -

proporcionalidad. En forma de ecuacidn:
dN
T - lambda N. ..... (1)

en la que N es el nimero de nicleos radiactivos origina-
les en cualquier tiempo.
t: es el tiempo.
lambda: es la constante de desintegracidn.

El signo negativo es necesario, dado que el nimero
de nicleos radiactivos originales decrece con el tiempo.

La ecuacién ( 1 ) puede reordenarse e integrarse:

N - lambda dt. ..... (2)
N
InN=-lambdat+C .....(3)

El nimero de nicleos radiactivos originales, presentes

al tiempo cero, puede designarse como No. Entonces:

InNo=C .....(4)
y InN=1InNo-Lambdat ..... (5)
de la que
4 N
In----- = —-lambdat .... (6)




_Zl_

° N _ . jambda t .....(7)
No
y N = No e lambda t .... ( 8)

La ecuacién ( 8 ) muestra que el nimero de nicleos
radiactivos orig'maies. disminuye exponencialmente con el
tiempo, y puede aproximarse a cero. pero no llega 2 ser
igual a cero enun tiempo finito. Dado que el ritmo de —
desintegracibén de los nGcleos o el ritmo de emisidén de ~
radiactividad decrece con el tiempo, el proceso es fre -
cuentemente llamado decaimiento radiactivo o degeneracic’m
radiactiva. (12)
( 12 ) Murphy Glenn. "Elementos de Ingenieria Nuclear'.
Ed. Continental. México. Agosto de 1962. pags. 71,72y
73. I
VIDA MEDIA.

Fué Rutherford quien introdujo en 1904 otro factor

de decadencias radiactivas llamada vida media, el cual -

se cmplea comunmente como propiedad caracteristica -
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del nicleo. La vida media es el tiempo requerido para
que la radiactividad deuna cantidad del nicleo se reduz-
ca a la mitad de su valor inicial.

Los nicleos de los elementos radiactivos se desin—
tegran en forma logaritmica; supongamos por ejemplo, que
un nicleo radiactivo determinado tiene una vida media -
de una hora. Comenzando, con un gramo del elemento,
la mitad de éste, 0.5 gramos, se habra desintegrado en
una hora, de modo que quedan 0.5 gramos sin desinte —
grarse. Durante la siguiente hora, la mitad de esta -
cantidad, 0.25 gramos se desintegraran dejando 0.25. -
Al finalizar la tercera hora habri degenerado otro 0.125
de gramo, y as{ sucesivamente. En cada hora subsecuen-
te la cantidad efectiva que se desintegra es menor que en
la hora anterior, ain cuando siempre es la misma frac -
cion de la cantidad presente al iniciarse. (13)

(13). Glasstone Samuel . "L‘e; Energia Atomica' . Ed,

Continential México 1960, pag. 189,
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De la ecuacidn:

N =No-e—13mbdat C . (8)
Nzo . No olambdat 1/2.  (9)
© Jambda t 1/272 eennn (10)
Entonces
ty /2 * In2=0.693 ...... (11
/2” l(.)a:rixcijia ....... (12)

Lo cual se conoce como vida media del nacleo
radiactivo. La vida media del uranio 238, es de 4.55 x

10% afios. ( 14) Ed. Continental. México Agosto de

1962. pag. 73.
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ACTIVIDAD ESPECIFICA; Aesp

Actividad especifica de la muestra de un elemento,
es el nimero total de d&tomos radiactivos del elemento, -
presentes en dicha muestra.
A : Desintegraciones/segundo por gramo: 0.693N

esp. t1/2

N: nimero de dtomos radiactivos por gramo.
tl/Z: vida media expresada en segundos.

Para calcular la actividad especifica es mas conve-
niente usar una variacién de la ecuacién basica, la cual

queda transformada de la forma siguiente:

Por definicién N: nimero de Avogadro entre el pe—

6. 03 x 10 23
P.A.

Pl . .
80 atomico, lo cual es igual a:

Por definicidn: Desint/seg. x 3.7 x 10 1% Curies.

Sustituyendo:
0.693 0.693 6.03 x 1023
A foustd = X x -=
esp  ty/r(en seg) t 1/2 P.A.
1 _ Curie
3T x 10 7 gramo

Ista ccuncion s satinface cuando la vida media del

- : . s fal ’,
nicleo cuya actividad especitica se necesita, esta expre —
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sada en segundos.

Como quiera, si la vida media estd expresada en
otras unidades tales como minutos, horas, dias, afios,
se necesita una conversion del tiempo para cada una; a

continuacion damos las conversiones:

. 13
A ,_1.13 x 10 ( Para tl/Z en segundos)
esp. —
t_l/z P.A.
A : 1.884 x 101

esp+ tl/Z A ( Para tl/Z en minutos )

A © 3.14 x 10°
esp+

( Para t 1/2 en horas )
t 1/2 p.Ao

A B 1.308 x 108
esp ..
P tl/z P.A.

( Para tl/Z en dias )

A :23.59x10°

esp. ST ——p g, (Parat
1/2

en afios ) (15)

1/2

( 15) "Radiological Health". U.S. Department of Health,

Washington D.C., september 1960. pag. 103,
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METODO USADO PARA OBTENER URANIO MEDIBLE
EN ORINA.

] .- Existen varios métodos para la determinacion
de uranio, entre ellos citaremos el fluorométrico; se ~
basa en la propiedad que tiene el uranio de provocar
fluorescencia en ciertas sustancias, debido a esta pro-
piedad del uranio se fabrican pastillas con tabletas de ~
fluoruro de litio al 2%/oy fluoruro de sodio al 98°/pen
planchetas de platino, luego de dejar enfriar, S€ mide la
fluorescencia producida por el uranio en un fluordmetro
de Galvanek-Morrison. (16)

Este méatcdo requiere mucho cuidado, ademas de
lo costoso de los materiales empleados, razbdn porla -~
cual se cecogid el de Oak Ridge. el cual a parte de lo ~
parato que resulta, €8 mucho mas rapido, menos com ~
plicado y de gran exactitud.

2. - El mdétodo usado ( Oak Ridge ) para la deter ~
minacién doouranio en oring on el presente trabajo, consgis~

; F4 . s ica -
te esencialmente en la destruccion de materia organica
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por oxidacién himeda, extracciéon del uranio con fosfato de
tributilo y medicion de la actividad del uranio; en el se con—
sumen sdlamente los reactivos, los cuales no son caros; ya
que el material empleado se puede seguir utilizando sucesi~
vamente, para lo cual ¢élo se requiere hacerles una limpie—
za adecuada para evitar que queden contaminados de las mues~
tras precedentes.

(16 ). Contanni Frederick A., Ross Arthur. "Analytical -~

Chemistry' Vol. 28, No. 11. New York. November 1956. -

pags. 16517. '
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MATERIAL EMPLEADO.

10.

11.

12.

13.

10 pbobetas con tapén esmerilado de 50 ml.

10 embudos de separacion de 125 ml. c/u.
| embudo de separacidn de 2000 ml.
10 vasos de prec pitado de 400 ml. c/u.
10 vasos de precipitado de 150 ml. c/u.
12 pipetas velumétricas de 20 ml. c/u.

2 pipetas graduadas de 10 ml. </u.
10 botellas rectangulares color Ambar,
papel de estino.

1 estufa.

1 ldmpara de rayos infrarvojos,

1 baro de arena.

1l mechero.

planchetas.
1 bomba de vacio,
I calibrador de flujo.

I omuestreader de aive {monitor ).

filtros o celbtosa de la Millipore,

| contador properaional de particulas alfa,

c/u.
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REACTIVOS EMPLEADOS.

1.- Acido nitrico concentrado.

%]
i

Acido nitrico O0.1IN.

3.~ Acido nitrico 0.2N.

4.~ Carbonato de sodio 0,.25N.

h, Peraxido de hidedgeno al 3004,
O, Postato de tehatibo O RTR),
. Hewane

", Coatrato trasombive,

", Avido cilrie o,
10 Thimol .

PRIEPARACION DIs LA SOLUCION DI FORPATO DECTRIBUTTRO
AL, 0" g N THENANO.

I Cotoapee t0 b obe toebatecde tributiboy 200 ml, de

e meie enonn cibhndo de o separacien do L0000l

" Farve b noticion b vecers von 'a(Hf mb, e acido nneico

00N dercartoado Tao ol von e bavado oo oeada DA HTON

s Faive Daomctucian 8 veoes con H00mb de apua dentiladay,

dercartando ol apgue de lovado en cada vcasion,
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4.- Lave la solucién 3 veces con 500 ml. de carbonato de
sodio 0.25N descartando la solucién de lavade en cada ocasidn.
5.- Lave la solucidn 3 veces con 500 ml. de agua destilada,
descartando el agua de lavado en cada ocasidn.

0.- Guarde la solucidén en un recipiente adecuado.

TECNICA DE MUESTREO DE ORINA PARA LA DETERMI -
NACION DE URANIO.

El mejor tiempo para coleccionar muestras es cuando
comienza o concluye la semana de trabajo, ya que asi se ob-
tienen ambos niveles de exposicion y la retencidn del uranio
en ¢l cuerpo.

Se necesita una gran precaucidn para prevenir su conta-
minacién, una pequefia particula de uranio en forma de polvo,
es suficiente para alterar la muestra de orina. Se recomien-
da que el personal que va a ser estudiado, proporcione mues-
tras sélamente despudés de un bafio completo y un cambio de =
la ropa de trabajo.

Las muestras deberidn ser colectadas en un area libre de -

polvos, preferiblemente bajo supervision. Los vasos colec—




_31-

tores deberdn estar escrupulosamente limpiog y conserva -
dos bien tapados antes y después de la coleccién de las mues-
tras. ( 17).

De ser posible, la muestra deberd ser analizada inme-
diatamente para su conteo de uranic, lo cual debe hacerse -
en un drea especial para su anélisisilas muestras de orina
se recomienda que sean almacenadas en botellas color &mbar
de 250 ml.cada una, de forma rectangular, las cuales son -
mis comodas para contener las muestras, ya que mas de -
250 ml. no son requeridos para su estudio.

Por otra parte son mas econdmicas y estin menos suje-
tas a dafiarse; dichas botellas antes de enviarse para colec -
cionar las muestras, se limpian completamente con jabén y
agua; durante la noche se dejan empapadas con mezcla crémi-
ca, luego s8e lavan con agua destilada; se dejan durante un -
dia empapadas con 4dcido nitrico diluido y finalmente se lavan
con agua destilada; se secan invirtiéndolas durante la noche

en una atmésfera libre de polvos. ( 18).
(17) y (18) Voegthin Carl Hodge Harold C.'""Pharmacology and
T'u.xicology of Uvanium Compounds' .Mc Graw-Hill Book. IV -
Tomo New York 1953, pags. 2252 y 2253.
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EXTRACCION DE URANIO EN ORINA USANDO FTB. SEGUN
EL METODO DiE OAK RIDGE MODIFICADO.

[

tv

[

MUESTREO: 100 ml. DE ORINA Y 20 ml. DE ACIDO
NITRICO.

Cologue 10 nl. de oring en un vaso de 100 ml.

Anade 20 ml. du¢ dcido nitrico concentrado.

Cubra el vaso con un vidrio de reloj y evapore a seque=
dad. La Gltima parte de la evaporacidén se hace en bano
de arena para evitar proyecciones del rmaterial al exte-
rior.

DESTRUCCION DE MATERIA ORGANICA: TRATAMIEN
TO CON HNO, Y H, O, .

Anada de 2 a 3ml de dcido Nitrico concentrado y evapd=—
rese a sequedad en baiio de arcna.,

Afada de 2a 3 ml. de agua oxigenada { al 30%) y eva-
pore a sequedad en bano de arena.

Repita los pasos 4 y 5 hasta que s6lo quede un residuo
de ceni.as blancas.

PREPARACION DE LA SOLUCION PARA LA EXTRAC-

CION CON FTB. HAGA LA SOLUCION 2M EN AL (N03)3
9H O Y IM EN HNO‘. ’
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Lave las paredes del vaso y el vidrio de reloj con agua
destilada .

Afiada 0.75 ml. de HNO3 concentrado yevapore a un -
volumen de 4 a 5ml. ¢n bafio de arena.

Afiada 15 gramos de Al ( NOJ) 3.9!—120 y caliente en bafio
de arena.

EL LIQUIDO NO DEBE HERVIR.

Estando aln caliente, transfiera el liquido a una probeta
de 50 ml. con tapén esmerilado. Lave el vaso con 0.75ml.
de acido nitrico concentradoy 2 a 3ml. de agua desti -
lada. El volumen total en la probeta debe ser de 18 a

20 ml. mids o menos,

EXTRACCION DEL URANIO CON FOSFATO DE TRIBU-
TILO ( FTB ). TRES EXTRACCIONES CON 20 ml. DE

UNA SOLUCION DE FTB EN HEXANO ( AL 30%.)

11.- Afiada 20 ml. de la solucién de FTB en hexano al 30%

y agite durante dos minutos.
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12.- Espere 15 minutos para que se separen las fases.
13.- Con una pipeta transficra la fase orgdnica a un em-

budo de scparacion de 125 ml.

14.- Repita los pasos 11,12y 13 tres veces,

V.- SEPARACION DEL URANIO DE LA SOLUCION DE
FTB. SE HACEN TRES SEPARACIONES CON POR-
CIONES DE 20 ml. DE HNO, O.IN.

15.- Afiada 20 ml. de HNO, O.IN a los 60 ml. de solu -
cién de FTB que estan en el embudo de separacidn.
16.~ Agite la solucién 30 segundos y espere 2 minutos -
para que se separen las fases. Pase la fase acuo-

sa a un vaso de 100 ml.

17.- Repita los pasos 15y 16 tres veces.
Vi.- PREPARACION DE LA MUESTRA PARA EL CONTEO.
18.- Evapore la solucidon acuosa casi a sequedad, en =~

bafio de arena.
19.- Lave las paredes del vaso con 2 o 3ml. de dcido -
nitrico diluido y evapore casi a sequedad: ( Iml. -

aproximadamente).
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20.- Transfiera la muestra a un disco de acero inoxi-
dable., Lave las paredes del vaso con 10 gotas de
acido nitrico O.IN,

21 .- Seque ¢l disco en una lampara de rayos infrarro-
jos y calientelo despues en un mechero hasta que
alcance un color rojo oscuro,

22 .~ Mida la actividad alfa de la muestra.,

En el presente trabajo, antes de dar a conocer los re-
sultados obtenidos haremos ciertas descripciones y daremos
a conocer ciertos problemas que consideramos de interés.

1.- Llamamos plancheta, a los platicos o discos de -
acero donde transferimos la muest ra en que suponemos o ~
tenemos el uranio para determinar. Dichos discos deberdn
ser de acero inoxidable o de otro material que reuna esas —
condiciones, ¢s5to es muy importante ya que de no ser asi, el
icido nitrico los oxidaria formando 6xidos o sales del metal,
trayendo comeo cons ecuencia la absorcién de las particulas -

alfa en dichos 6xidos o sales ((ya hemos visto en capitulo -
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anterior la facilidad con que éstas son detenidas ) y como -
consecuencia un error muy considerable. Para mayor segu-
ridad, e¢s recomendable, que antes de ser usados estos dis ~
cos, provarlos con dcido nitrico, para lo cual basta con po-
nerles unas gotas y calentarlos al mechero.

2.~ Portamuestras, es el sitio en que van colocadas -
las planchetas en el contador: en nuestro caso las colocamos
directamente, en otros contadores se usan las planchuelas -
antes de ponerlas en el contador, estas planchuelas son de -
forma cilindrica y llevan en el centro un espacio acondicio-
nado para colocar las planchetas, el material de que estan -
hechas no ofrece mayores problemas, ya que la muestra no
estd en contacto con ellas, sirve a manera de soporte a las
planchetas.

3.~ En el lavado de la solucidn de fosfato de tributilo,
debe hacerse sin agitar, moviendo el embudo de separacién
en forma circular, ya que la solucién puede emulsionarse; -

esta solucion de FTB, al final casi siempre presenta cierta
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turbidez, la cual se elimina f{iltrando la solucién en papel
filtro.

4.- Al estar extrayendo el uranio con la solucién de -
FTB. si los embudos de separacién en sus llaves de paso tie-
nen como soporte gomas para que €stas no se salgan, no de-
ben dejarse las muestras de uranio para otro dia, ya que el
hexano ataca a las gomas y por presién se saldrian o afloja-

.

rian las llaves derramindose el contenido.

5.- Otro de los problemas que se presentan se dede -
a los obreros, quienes no dan importancia al trabajo o estu-
dio que se lleva a cabo, asi en las muestras de orina que de-
ben aportar, se les recomienda sea por 1o menos de 100 ml.
pero muchos de ellos no lo hacen, entregando muestras insu-
ficientes, lo cual trae como consecuencia pérdida de tiempo;
aparte de que hay que volver a lavar los recipientes; en otros
casos por descuido u otro motivo perdieron los envases; a ~
pesar de que se les entregaron hojas cacritas en las que se =

les explicaba Lo forma de hacer La coleccion de las muestras
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y la cantidad necesaria para ser analizadas, asi como tam~-
bién la importancia que para la proteccién de su salud, sig-
‘. 1

nificaba dicho estudio.

CUENTAS OBTENIDAS DE LAS MUESTRAS DE ORINA.

Fondo de las planchetas.
1.~ 0.45 cpm.
2.-0.12 cpm.

3.-0.10 cpm.
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Plancheta. Portamuestras. Ctas.en 30 mts. ctas.netas.
l-——————————— 2 —mmm e 2b—mmmmm————— 0.74
| e e 2 —mmmm e ——————— o 0.04
3 e J e T ———m————— .13
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CALCULOS DE URANIO PARA GRINA.

En los calculos para obtener la cantidad de uranio en
orina, vamos a hacerlo en aquellas muestras en las que nos resul-
taron las mayores y menores cuentas por minuto, ya que no consi-
deramos indispensable hacer todos l‘os calculos de las muestras -~

procesadas.

dps: Desintegraciones por segundo.
cpm: Cuentas por minuto.

ci: Curie: 3,7 x 10! dps.

ug: Microgramos,

E: Eficiencia del contador: 65%/ .

A on' Actividad especifica. Para el uranio 238 es de 3.35 x
e .
P 7
10 ci/g.
cpm 0.74 0.74 -3
1.-dps = = = = 0.0182 dps=18.2 x 10 dps.

60xE-60x0.ZS 39

-3 ~13
dps 18,2 x 10 18.2 x 10 ~13

ci= = =4,9%x10 «ci.

3.7 x 10 3.7 x 1010 3.7
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3,35 x 107 —_lg.

4.90 x 1071 — X,

X =1.46x 10"% = 1.46 ugU/100 ml = 14.6 ugU/litro.
cpm 0.01 _
2.~ dps = - = 0,00025 dps= 25x 10™ ° dps.
60 x 0.65 39

X=2x10-8=0.02x10-¢%= 0.02 ugU/100ml= 0.2 ugU/litro
TECNICA DE MUESTREO DE URANIO EN MEDIO AMBIENTE.

1.~ Las muestras se toman con un muestreador de aire
de la '"'Millipore'" Filter Corp., los cuales en su denomina =
cién general se conocen con el n?.rpbre de Monitores,

Estos monitores son de forma cilindrica,compuestos
por dos tapas circulares de pldstico con un orificio en el cen~
tro de ambas tapas, por el cual circula el aire, entre estas
dos tapas en un espacio acondilcionado se encuentra una es =

pecie de cartoncito, el cual sirve de soporte al filtro en el -

que re colectan las muestras de polvos de ambiente que se -

van analizar; el filtro es de celulosa y de poros cerrados, =
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Estos monitores se emplean conjuntamente con una bomba
de vacio y un sistema de calibracién de flujo; dichas mues-
tras se toman aplicando el siguiente criterio;

a.~ La tensidad de flujo del muestreo y el tiempo de
los mismos debera depender de las cantidades de polvos que
haya en la atmdsfera o ambiente, dato que se debe estimar -
con muestras previas para normar el juicio del muestreo, -
ya que si la cantidad de polvos es grande, tanto el tiempo -
como el flujo deberdn reducirse o viceversa.

b.— Como el peligro de los polvos se debe a su inhala-
cién, los monito:'es se colocaran a la altura de la nariz, mas
0 menos, segin la posicién de los obreros al estar trabajando.

c.- Las fechas y nimeros de las muestras deberdn que-
dar a juicio del muestreador, pero es recomendable muestrear
por lo menos una vez cada quince dias,

2.= Los resultadon se expresardn en microgramos de -
uranio por metro cabico de aive, y ol n'\f;':;lmlu o los métodos
deberiin wer aphicados de acucrdo a los renultados previos

obtenidos .,
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CALCULO DE LA CANTIDAD DE AIRE MUESTREADA.

La cantidad de aire muestreada se calcula con la grd-
fica anexa; el flujo se debe mantener constante durante todo
tiempo escogido para tal fin.

El calibrador de flujo estd graduado en mm. y por medio

de una bolita o flotador nos indica en la escala el flujo; lue—

go en la grafica vemos a que cantidad de aire corresponde -
el flujo elegido.

Pongamos por ejemplo que muestreamos con un flujo
de 8 mm durante treinta minutos; en la grafica vemos que -~
este flujo corresponde 2 6 cc de aire por minuto, pero tam -
bién nos indica la grafica que dicha cantidad debe ser multi-
plicada por mil, o sea que en un minuto hemos muestreado -
6000 cc de aire; pero como el tiempo empleado en el mues-
treo no fué de un minuto sino de treinta minutos, tendremos
que multiplicar dicha cantidad por treinta para asi obtener
la cantidad de aire muestreada en el tiempo escogido, o sea

que son 180,000 ce de aire lo que muestreamons,
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CONDICIONES Y CUENTAS OBTENIDAS DE LAS MUESTRAS DE AIRE.

Porta-

Pchia

] ———————— 2 —————— 10---60min.
2 ———me ] —————— 10 ——60min.
3—— -3 - 8 -—-30min.
4 ————— 2 ————=== 12 ==-60min.
- ———————— 2 ————==-] 10 -——-60min.
2m—————— ] ————— 10 -——60min.
Y 3~ 8 ——=30min.
g ——————— 2 ——————-] 12--—-60min.

.~ muestra.-Flujo.-Tiempo.-Extractor.-Tamiz.-Ctas.30 min.-Ctas Ntas.

-—--Sin, -—-——-- Sin., ————- 49---—--—- 0.46
——— Con. =-——=——- Con, —~——- 23 ———————- 0.31
—=—=8in.———=—-—=—— Con, ———-- 444 ~—————- 14.70
--- Sin, ————-- Sin, ————-- 26 ———————— 0.34
—=-=-Sin, —==~-- Sin, ~———-- 60 ———————- 0.88
---—-Con. =—=——- Con, =———~- 27 ——=——- 0.28
---=Sin. —————- Con. ——--- 464 ——————- 15.36
-—=-Sin,~———~—- Sin, =———-- 26 ~—————-~ 0.36



-46-

Las muestras sefialadas con el nimero uno, o sean las
correspondientes a 0.46 cuentas netas y 0.88 cuentas netas,
se tomaron 30 minutos después de dejar de trabajar; y las -
muestras correspondientes a 0.34 y 0,36 cuentas netas res -
pectivamente, se tomaron tres dias desplies de haber deja -
do de trabajar; estando el local sin uso de trabajo.
CALCULOS PARA URANIO EN AMBIENTE.

En los cdlculos presentes, al igual que para la deter -
minacién de uranio en orina, vamos a escoger aquellas mues-—
tras cuyo estudio nos va a servir para marginar los limites -
mdximos y minimos en la concentracidén de uranio en el am -
biente, segin las condiciones elegidas,

Dichos cilculos vamos a referirlos en ugU/m?® de aire -
muestreado; sabiendo por patrones ya establecidos que pueden
soportarsc de 40 a 50 microgramos de uranio por metro cibi-
co deaire sin pehigro para la salud humana; en tal forma po-

demos extablecer nuestray condiciones y el por qué.
MULESTREIO

FLUJO, THeM PO, VOLUMEN.,

10mm . 60 manutos, 48 x 10% cc.de aire.

8min. 30 mimmutos, 18x 10%*c.de aire.
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dps: Desintegracioncs por segundo.
cpm: Cuentas por minuto.

ugU: Microgramos de uranio.

A - Actividad especifica del uranio 238: 3.35x1077 ci/g.

Csp.
ci: Curie = 3.7 x 10'° dps.

E: Eficiencia del contadeor = 65 °/o

1).

ci.

cpm 15.36 15.36
dps = - = e—— =0, d .
PP S0 x E 60 x 0.65 39 39 dps
dps 39 x 107¢
ci = = =10.5x107"
3.7 x 10" 3.7 x 10"

3,35 x 1077 —— 1g.

10.50 x 10~ — X

X = 3l x 107 g.

X SdlugU.
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El flujo para la presente muestra fué de 8 mm y el -
tiempo de muestreo de 30 minutos, por lo tanto si ya conoce-
mos la cantidad de aire, calculada en el ejemplo que pusimos
en un capitulo anterior, la cual nos resulté 18 x 104 cc. de -
aire, tendremos: 31 ‘ugU/18 x 10% cc de aire muestreados; -
los cuales al referirlos a uglU/m? de aire nos resulta; 31 ugU/0.18m?3
de airve muestreados, o sean 310 ugU/l .8 m3 de aire; si -
tomamos como Limite maximo permisible 50 ugU/m?3 de aire
y haciendo lee cdlculos aproximados, tendremos que la con-
centracidn de uranio es tres veces mayor que el limite, lo -
cual se debe a que el extractor no estaba funcionando cuando

muestreamos,

2).
cpm 0.28 0.28
dps = = 0.007 dps.
60 x E 60 x 0.65 39
dps Tx 1073 7 x10~*3
ci = = 1,89 x 1072 ci,

3.7 x 10" 3,7 x 10" 3.7
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3.35x 1077 —1g.
1.89 x 10713 X,

X

0.56 x 107 g,

X

0.56 ugU.

Como el flujo fué de 10 mm y el tiempo de 60 minutos
tendremos: 0.56 ugU/48 x 10* cc. de aire muestreados; al -
referirlos a ugU/m? de aire, nos resulta: 0.56 ugU/0.48m?>
de aire muestreados o sean 5.6 ugU/4.8 m3 de aire; refirién-—
do dichos calculos de igual forma que en el problema ante -
rior, encontramos que la cantidad de uranio de la muestra -
estd aproximadamente cincuenta veces por debajo del limite
permisible; lo que se debe a que el extractor estaba funcio-
nando, ya que ambas muestras se tomaron el mismo dia.
BREVE DESCRIPCION DEL C(SNTADOR PROPORCIONAL.

Para el conteo de las particulas alfa se empled un con-
tadcr proparcional, cuyo fundamento estriba en la produc -
cidn de pares idnicos; se le denomina proporcional porque son
proporcionales los pulsos producidos con respecto a los iones

formadcs.
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El cuecrpo del contador es un cilindro macizo de bronce
con un didmetro de 15 cm. en ¢l cual se ha construido una -~
camara con un volumen aproximado de 20ml.; el interior de
éste fue pulido a espejo teniendo cuidado de evitar asperezas
en el m;\smo que pudieran ocasionar descargas espurias por
efecto corona; la 1ongitud de l1a meseta ( regién en la cual -
aunque se aumente el voltaje, las cuéntas permanecen casi =
constantes) es de 120 voltios; la eficiencia para particulas -~
alfa es de 6506.

El gas empleado se le designa con el nombre de gas
nQ', el cual es una mezcla de 1.30,‘{, de buta;no (.para frenar
descargas excesivas de los productos de la ionizacidn), y 98.70/2
de helio, que «s el gas que S€ ioniza. El gas circula por la =
cimara y por el portamuestras adicionales, permitiendo asi
el conteo alternado, (19) (19). Morenoy Moreno A. -

Archundia C. '"Revista Mexicana de Fisica'. Vol. 13. México,

1964, pag. 40.
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CONCLUSIONES.

1.- El método seleccionado para el andlisis de uranio es bas-
tante exacto, a cuya cualidad se suma el hecho de ser muy -
sensible, capaz de detectar pequefiisimas cantidades de uranio.
2.- E: un método bastante rapido y no es complicado, el local
para llevarlo a cabo no necesita grandes dimensiones, como-~
tampnco un riguroso acondicionamiento.

3.~ Las mu+=stras procesadas, debido a la vida media del -
uranio 238, pueden guardarse sin temor a que en un tiempo
relativamente corte, puedan resultar errdneas.

4.- En la evaporacién de las muestras, teniendo un poco mas
de cuidado, el tiempo puede reducirse eliminando el bafio de
arena v evapcorando directamente en la estufa.

5.~ De acuerdo con el estudic realizado, se pudo comprobar
que tanto las muestras procesadas de orina de los cbreros, -
asi como tambicn del ambiente, contienen una cantidad de -

uranio queé ¢sta por dubajo de los limites permisibles.
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